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A method is presented for detecting the position 
and the direction of motion of a movably mounted 
part on an electric motor that makes provision not 
only for a single-channel sensor but also a 
measuring arrangement for the motor current and 
the rectified motor current by means of which the 
motor current is activated after operating 
switching devices to reverse the polarity of the 
voltage applied to the motor to cause a reversal 
of the direction of motion. The measuring 
arrangement establishes from the variation of the 
motor current over time the point of time of the 
motor current maximum and transmits this to the 
evaluation logic. The point of time of the actual 
reversal of the direction of motion is derived from 
the point of time of the motor current. Preferably.- 
Uie current is measured as a reference current 
vyiue even before failing through trie zero 
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simulates a motor state modei, the measurea 
values of motor current, motor voltage and motor 
speed can also be used to ascertain by 
calculation the time of reversal of the direction of 
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Abstract of DE1 9733581 

The method identifies position and movement 
direction of movable located part at electric 
motor, especially a motor or gearbox shaft. A 
single channel sensor (HS) is used, the digital 
signal (S) of which is evaluated in an evaluation 
logic (2) of computer unit. The signal edges of 
digital signal (S) are established on the basis of 
evaluation with which in the event of reversal of 
movement direction forced by the changing over 
of the motor voltage (UM), connected with a 
reversal of the movement direction of the 
movable part, with a sign change of the motor 
current (IM) results in a change of movement 
direction. From old movement direction in new 
opposed movement direction, the assignment of 
signal flanks of digital signal to a movement 
direction, whilst at latest to a time point (iO) of the 
command for changing over of the motor voitaoe 

unit (1), which is connected with evaiuation iogic 
(2), time point is determined to detect direction 
reversal. 
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© Verfahren zur Erkennung der Position und der Bewegungsrichtung eines bewegbar gelagerten Teils an einem 
elektrischen Motor 

© Es wird ein Verfahren zur Erkennung der Position und 
der Bewegungsrichtung eines bewegbar gelagerten Teils 
an einem elektrischen Motor vorgestellt, welche neben ei- 
nem einkanaligen Sensor auch eine MeRanordnung fur 
den Motorstrom bzw. den gleichgerichteten Motorstrom 
vorsieht, mittels der der Motorstrom spatestens ab dem 
Ansteuern der Schaltmittel fur eine Umkehr der Bewe- 
gungsrichtung aktiviert wird. Die Meftanordnung stellt 
aus dem Zeitverlauf des Motorstroms den Zeitpunkt des 
Motorstrommaximums fest und gibt diesen an die Aus- 
werteiogik weiter. Aus dem Zeitpunkt des Motorstromma- 
ximums wird der Zeitpunkt dor tatsachUchen Umkehr der 
Beweaungsrichiuna abyeieiiei. Vor/ugsweise wird be- 
r e*ts ci? r 3i r o m v f o r C9 r° Agts*? ,ry csp 'j • i d l 1 r c h h e h ^ »js 
Rpferen^stromwert erfaRt Di»rch e f ne e>n Mo+or^us^nds- 
modell nachbildende Recheneinheit kann auf Basis der 
gemessenen Werte von Motorstrom, Motorspannung 
und Motordrehzahl der Zeitpunkt der Umkehr der Bewe- 
gungsncntung una aer btromscnwenwert aucn recnne- 
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Beschreibung 



Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zur Erkennung der 
Position und der Bcwegungsrichlung cincs bewegbar gela- 
gerien "feils, das insbesondere bei der fremdkraftbelHtigten 5 
Vcrsicllung von SchlicStcilcn in Kraftfahrzeugen, z. B. bei 
einem clcktrisch angetricbenen Fenstcrheber mil Ein- 
klcmmschutz angewendet werden kann. 

Bckanntc Vorrichtungcn zur Positions- und Drehrich- 
tungs erkennung vervvenden 2-kanaiige Sensors v-steme, de- 10 
rcn Signalc phasenvcrschoben sind und in einer Elektronik- 
einheit ausgewertel vverden. Die verwendeten Sensoren 
konnen nach sehr unterschiedlichen physikalischen Prinzi- 
pien (z. B.: clektrisch, magnetisch, induktiv, optisch) arbei- 
ten. 15 

So verwendet der elektromotorische Antrieb gemaB der 
EP0 359 853A1 beispielsweise zwei zueinander winkel- 
versetzte Hall-Sensoren, die einem auf der Ankerwelle befe- 
stigten Ringmagneten zugeordnet sind. Bei Drehung der 
Ankerwelle entstehen zwei entsprechend phasenverscho- 20 
bene, vom Hall-Sensor generierte Signale, die nach Digitali- 
sierung in einer Elektronikeinheit ausgewertet werden und 
die ausschlieBliche Grundlage fiir die Drehrichtungserken- 
nung bilden. Da das entsprechende Signalmuster fiir jede 
Drehrichtung charakteristisch (verschieden) ist, lassen sich 25 
die Zahlimpulse ebenso eindeutig einer Drehrichtung zuord- 
nen. 

Da die bekannte technische Losung jedoch nicht mit we- 
niger als zwei Sensorkanalen auskommt, ist sie nur mit ei- 
nem entsprechend hohen Aufwand an Bauteilen und Leitun- 30 
gen zu realisieren. Auch der dafur freizuhaltende Bauraum 
kann sich negativ auswirken und zwar insbesondere bei Ver- 

nik. 

Aus JP 63-30 43 07 A ist eine Geschwindigkeitssteue- 35 
rung fiir einen motorischen Antrieb bekannt, bei der konti- 
nuierlich die Phasendifferenz zwischen einem betreffenden 
Geschwindigkeitssteuerungsimpuls und dem Erhohungsim- 
puls einer LaserlangenmeBvorrichtung erfaBt wird. Der ver- 
wendete Steuerkreis weist auBerdem einen Pulswandler und 40 
einen Mechanismus zur Umwandlung der Drehbewegung 
des Motors in eine Linearbewegung auf. Aus der Messung 
der linearen Bewegung wird in einem Wandler ein up- bzw. 
down-Signal generiert, und zwar in Abhangigkeit von der 
Richtung des Stellbefehls. 45 

Die beschriebene Losung erlaubt zwar eine sehr genaue 
Steuerung der Verstellgeschwindigkeit eines Objekts, sie ist 
jedoch nicht geeignet, gleichzeitig auch seine Position fest- 
zustellen. Dazu sind weitere MaBnahmen vorzusehen. 

Aus der DE 43 15 637 C2 ist des weiteren ein Verfahren 50 
zur Erkennung der Fosiuon und Bewegungsrichiung be- 

ivur ii u, uvi lavjn iiwl/wii uwl 1 ui^iiuinuiiivwii uvj Ul^lluilJlwl 
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die Signalflanken in Abhangigkeit von einer durch feste 55 
prin/ipiell cmpiristh zu ermittelnde oder mathemaiisch zu 
berechnende Zeitschwellen beerenzten Nachlaufzeit zuge- 
ordnet werden. Eine Anpassung an die sich in starkem MaBe 
andernden Svstembedineuneen ist nicht moelich. da der 
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tungs umlcehr um mehrere Urblienordnungen vaniert. So ist 
insbesondere eine Steuerung mit festen Schwellen immer 
nur auf einen bestimmten Lastfall, maBgeblich bestimmt 
durch das zu uberwindende Masse-TVagheitsmoment, be- 
grenzt. Eine sich beispielsweise durch das Einfrieren oder 65 
Klemmen einer Fensterscheibe ergebende Erhohung fuhrt 
jedoch zu Abweichungen. In Kraftfahrzeugen kann die Be- 
iriebsversorgungsspannung durchaus erheblich absinken, 



wenn einerseits die Batterie leer ist und zusatziich noch an- 
dere Lastelemente betrieben werden. Wird der Motor, wic 
bspvv. bei Stellantrieben industricller Werkzeugmaschinen, 
sehr hliufig benutzt, so veriindem sich auch die elektrischen 
Parameter des Motors cufgrund der Ervvarmung. Wurdc 
man die Zeitschwellen so weil uuseinandcr legen, da3 allc 
diese Falle noch davon erfaSt vverden, so wird eine beson • 
ders leichtgangige Stellanordnung bereits mehrere Umdre- 
hungen in die entgegengese l/ae Richiung ausiuhren, ehe 
dies durch die Sen weile erkanni wird. 

Aus der EP 0 603 506 A2 ist ein Verfahren zur Lagebc- 
sdmmung eines elektromotorisch in zwei Richtungen ange- 
triebenen Teils von Kraftfahrzeugen mit einem Stellungsge- 
ber zu entnehmen, bei dem ein Richtungswechsel in Abhan- 
gigkeit von der Dauer einer Pause zwischen zwei Impulsen 
des Stellungsgebers erkannt werden soli. Durch schnelle 
Richtungswechsel oder ein ungleichmaBiges und nicht in ei- 
nem Schritt erfolgendes, stufenfbrmiges Bewegen des Teils 
kann es bei einem solchen Verfahren zu Fehiem kommen. 

Bekannt ist auBerdem, daB das Verhalten von Gleich- 
strommotoren mittels eines elektromechanischen Motorzu- 
standsmodells basierend auf den Motorengleichungen be- 
schrieben werden kann. Die Motorengleichung U q (t) = C2 • 
O • n(t), auch Generatorgleichung genannt, und die Moto- 
rengleichung M m (t) = Ci • O • lM(t) sowie der elektrische 
Zus am men hang 



U,(0 = U M (t)-I M (t).R.-L 



a M (t) 
at 



konnen ebenfalls der Literatur, bspw. Lindner u. a.: Nach- 

1983, S. 199 ff. entnommen werden. Die 3ezugszeichen be- 
deuten im einzelnen U q die induzierte Spannung; ci, ci die 
Motorenkonstanten, O der magnetische RuB, n die Dreh- 
zahl, Ml das Lastmoment, M m das Motormoment und Mb 
das sich daraus ergebende Beschleunigungsmoment, I M den 
Motorstrom, Um die Motorklemmenspannung, Rq den An- 
kerwiderstand, Rt den auBeren Klemmen widerstand, L die 
Induktivitat der Motorwicklung und J das Massen-TVag- 
heitsmoment der gesamten roderenden Anordnung ein- 
schlieBlich der zu bewegenden Teile, bspw. die Fenster. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Erken- 
nung der Position und der Bewegungsrichtung eines beweg- 
bar gelagerten Teils an einem elektrischen Motor anzuge- 
ben, welches sich automatisch an den aktuellen Zustand des 
Motors anpaBt. 

Die Aufgabe ist durch die Merkmale im Patentanspruch 1 
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den 
Unteran sprue hen zu entnehmen. Spaiesiens mil dem An- 

^ • — . , . — . _ — _ l[ ^u^it w*It»-^i — - -~. "i — - — • . — — * w — ^< '* — — ..-.^ 

\\A rA ml ftol c t*\r>**r MpRonArHnnno flffifr 1 ^ Hat tore trr\m 
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erfaBt. Der Zeitpunkt des Maximums des Motorstroms T + 
Au entspricht in etwa deni Zeitpunkt der Richiungsumkehr 
T + Atu und die Sisnalflanken werden von der Auswertelo- 
gik entsprechend zur aktuellen Position addiert bzw. subtra- 
hiert. Wesentlich ist hierhei. daB nicht etwa ein Amnlituden- 

wCit I Cat VCigCgCoCtJ Wii'u, aOtiuciii VuiLupwwiM; cine ma- 

ximumsbestimmung ertolgt. 

So wird vorzugsweise das Motorstrom maximum durch 
Vergleich jeweils zweier benachbarter Abtastwerte gewon- 
nen. AuBerdem wird ein Stromschwellwert vorgegeben, un- 
terhalb dem beispielsweise duch Storungen auftretende 
Stromspitzen ignoriert und nur das Motorstrommaximum an 
die Auswerteeinheit gemeldet wird, welches den Strom- 
schwellwert ubersteigt. 
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Durch einen Referenzslromwert I a0 unmittelbar vor dem 
Ab fallen des Motors iroms in den Vorzcichenwcchsel kann 
au2erdeni der Siroxnschwellwert aktueil und auf den jcwei- 
ligcn Belastungszustand des Motors angepaBt bestimmt 
warden. Zur Ermittlung des Zeitpunktcs T + At- &c> Abfaiis 
des Stronunaximums nach dem Vorzcichenwcchsel wird jc- 
vvcils die DirTerenz zweier benuchbartwr Abtastvvene des 
Motorstronis nut cincm vorgegebenen DirTcrcnzwcrt vcrg li- 
chen, wenn dcr Strornschwelhvert uberschritten wird. 

Zur genaucn Erniitilung des S iron lsc h well wcrtcs kennen 
dcr ermittclte Refcrenzstromwcrt I a0 , die aktuelle Drehzahl 
und Motorspannung, sowie Modellparameter des Motors 
hcrangczogen werden. 

Vorzugsweise bildet dazu die Recheneinheit ein Motorzu- 
standsmodcll nach, wie es sich fur den Fachmann aus den 
Motorengleichungen durch Umformung ergibt. Zur Bestim- 
mung des Stromschwellwertes bei der Umkehr der Bewe- 
gungsrichtung wird dabei angenommen, daB das Lastmo- 
ment sich uber die Zeitdauer des Nulldurchgangs nur unwe- 
sentlich andert. 

Vorzugsweise werden die sich nach dem Einbau des Stell- 
motors nicht mehr verandemden physikalischen GroBen des 
Motorzustandsmodells diesem fest vorgegeben, beispiels- 
weise beim Einbau programmiert. Durch Messen von Mo- 
torstrom und -spannung im Anlaufzeitpunkt noch vor tjber- 
windung der Haftreibung kann auBerdem der ohmsche Wi- 
derstand des Motors recht gut naherungsweise bestimmt 
werden, da dann noch keine Spannung induziert wird. 

Der Fachmann kann zur Ermitdung des Motorstromes zu 
dem Zeitpunkt, an dem die Drehzahl Null wird, anstelle des 
durch die Motorengleichungen definierten physikalisch- 
theoretischen Motorzustandsmodells dieses auch vereinfa- 

Ordnung, durch welche die Sprungantwort der Drehzahl 
charakterisiert ist, die Zeitkonstanten und Amplituden der 
einzelnen Pole hinsichtlich ihrer GroBen verhaitnisse priift 
und ggfs. den Pol mit dem geringeren EinfluB auf das Ergeb- 
nis vernachlassigt. AuBerdem kann durch ein iteratives Ver- 
fahren mit einer Differenzengleichung anstelle der Differen- 
tialgleichung der Nullpunkt der Drehzahl schrittweise ange- 
nahert werden. Dadurch reduziert sich der Rechenaufwand 
fiir die Recheneinheit erheblich. 

Indem die MeBanordnung anstelle des Motorstroms den 
gleichgerichteten Motorstrom erfaBt, kann eine Berucksich- 
tigung der Art der Umkehr der Bewegungsrichtung unter- 
bleiben und die MeBanordnung fur beide Falle identisch 
verwendet werden. Dazu wird ein Widerstand nach den 
Schaltmitteln in Richtung Bezugspotential (Masse) ange- 
ordnet. 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand eines Ausfiih- 

- 0 [ — w — ^ a i^uivil UUMVl W1UUIVU vvviuwll, 

Klir/u K r-t>^ 1 »-» <-Y rls^w ■ • — • 
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i mug ues Moiors sowie der Motorsteuerung 
Fig. 2 Zcitdiagramm der wichtigsten SystemgroBen. 
Fig, l zeigt fine schematische Darstcllung dcr Scha! 
tungsanordnung des Motors M sowie der Motorsteuerung. 
Der Motor M ist uber die zwei Schalter Si, S2 mit der Be- 
uiebsspannungsqueue ub einerseits und zum bezugspoten- 
tial (Mf»<;<;e) bin mit Hp m Widerstand R ar.dererseits verbun 
den, wobvi jeweils gwuau liiiinu' tni Sehdlier (in Fig. 1 isi 
dies S2) in Richtung der Betriebsspannungsquelle Ub, der 
andere Schalter (SO in Richtung Bezugspotential (Masse) 
geschaltet ist. Zum Abschalten des Motors M werden beide 
Schalter Si, S2 auf Bezugspotential (Masse) gelegt, so daB 
uber dem Motor M die Motorspannung Um Null ist. Der 
Motor M weist ein Polrad und einen zugehbrigen Hallsensor 
HS auf, welcher das digitale Signal S direkt an die Auswer- 



telogik 2 sowie an die MeBanordnung 1 liefert. Die MeBan- 
ordnung ist ebenfalls mit der Ausvvertelogik 2 verbunden. 
Die MeSanordnung 1 ertkBt die Motorspannung Um sowie 
den gleichgerichteten Motorstrom L, in dem dcr iiber dem 
s Widerstand R auftretende Spannungsabfall mittcls cincs 
Vcrstarkcrs C verstilrkt wird. Der Widerstand R als Abgriff 
des Motorstroms ist nach den Schaiiern Si, S2 auf Bezugs- 
potential (Masse) gelegt, so daB der vom Widerstand R er - 
faStc Motorstrom I , gegeii iiber uem zwischen den Schaltem 

i« Si und S2 fiieSenden Motorstrom Im gleiehgerichiet ist. Da- 
durch ist die nachfolgende MeBanordnung 1 unabhangig 
von der Art der Umkehr der Bewegungsrichtung. Der Wi- 
derstand R wirkt in dieser Schaltung als McS- oder Shunt- 
Widerstand und wird sehr niederohmig gewahlt, um die Lei- 

15 stungsverluste zu minimieren. Die zum gleichgerichteten 
Motorstrom I a proportionale Spannung iiber dem Wider- 
stand R muB folglich zur Verarbeitung in der MeBanordnung 
1 geeignet verstarkt werden. 
Die Wirkungsweise der Anordnung soli anhand der fur 

20 die Erfindung wesentlichen Richtungsumkehr in Verbin- 
dung mit Fig. 2 erlautert werden. 

Fig. 2 zeigt den zeitlichen Ablauf der Motorspannung 
Um, des gleichgerichteten Motorstroms I a , der Drehzahl nM 
sowie das Signal S des Hallsensors wahrend der Drehrich- 

25 tungsumkehr. Die Drehzahl n M erreicht erst mit einer Nach- 
laufzeit At R zum Zeitpunkt T R den Nullpunkt. Das Signal S 
des Hallsensors gibt mit seinen Signalflanken jeweils eine 
Umdrehung des Polrades und somit des bewegbar gelager- 
ten Teils an. 

30 Zum Zeitpunkt to erfolgt der Befehl zur Umkehr der Be- 
wegungsrichtung an die Schalter Si, S2, worauf die wirk- 
same Motorspannung Um mit einer gewissen Verzogerung 

beide Schalter den jeweils entgegengeseizten SchaRpunkt. 

35 Dadurch kommt es zum Zeitpunkt ti zu einem Abfall des 
Motorstroms I M in den Vorzeichenwechsel bzw. beim 
gleichgerichteten Motorstrom la in den Nullpunkt, da von 
der MeBanordnung 1 der gleichgerichtete Motorstrom I a er- 
faBt wird. Der I a -Abfall wird von der MeBanordnung 1 er- 

40 kannt und der Referenzstromwert I a0 zum Zeitpunkt ti als 
der letzte Abtastwert vor dem Abfall bestimmt. Die MeBan- 
ordnung 1 erfaBt spatestens ab dem Befehl zur Umkehr der 
Bewegungsrichtung (to) bereits den gleichgerichteten Mo- 
torstrom I a . Es ist natiirlich auch eine permanente Erfassung 

45 des Motorstroms Im oder des gleichgerichteten Motorstrom 
I a denkbar, sofem dies fiir andere Anwendung sinnvoll er- 
scheint. 

Der Stromschwellwert Si dient zur AusschlieBung vorzei- 
tiger storungsbedingter lokaler Strommaxima und kann 
50 zwar R.uch im einfachsten Fall fest vorgegeben werden, wird 
juiocij uCvu£u^i aus uuni Refeienzsu-omweri I-o abgeieitet, 
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Umkehr der Bewe^unasnrhtnno nnrh hpctimmf lyerden, im 
55 dem die Recheneinheit ein Motorzustandsmodell nachbildet 
und dcr Zeitpunkt bestimmt wird, an dem sich die Dtehzahl 
zu Null ereibt. Das Motorzustandsmodell kann dabei das 
physikalisch-theoretische Motorzustandsmodell in Form der 
DitTerentialeleichune zweiter Ordnunf umfassen fiir Has 
€0 der Zeitpunkt des Nullpunktcs dcr Dicluaiii auf ciucn Span- 
nungssprung um ± 2 Ub &ei entsprechenden aktuellen Wer- 
ten der Drehzahl und Motorspannung bestimmt wird. We- 
sentlich ist hierbei jedoch der Ansatz, daB sich das Lastmo- 
ment fQr die Zeitdauer der Umkehr nicht oder nur unwesent- 
65 lich verandert. Anderenfalls miiBte fur die Berechnung auch 
noch das Lastmoment bestimmt werden, da es sich aus dem 
Verhalten von Motorstrom und -spannung im Ubergangsbe- 
reich nicht ermitteln laBt. Der Rechenaufwand fur das Mo- 
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torzustandsmodell kann durch Verwenden von Konstanten 
und einer Differenzengleichung sowie unter Vernachlassi- 
gung von Termen mil kleiner Amplitude und tangsamer 
Zcitkonstante weiter vereinfacht werden. 

In der weitreichendsten Vereinfachung ergibt sich der 5 
Stromschwellwert Si dirckt aus einem Referenzstromwert 
I-o, der aus dcm Motorstrom ly A jeweiis unmittelbar vor dem 
Abfallcn in den Vorzeichenwechsel bestirnmt wird, so daB 
der crmittelte Refercnzstromwcrt I- n den Stromschwellwert 
S 4 fur die Auswahl des folgcndcn MotoTstzonunaxiniunu 1^ to 
angibt, urn eine bessere Anpassung an den Belastungszu- 
stand des Motors M zu ermbg lichen. 

Immer nach dem Vorzeichenwechsel des Motorstroms I M 
bzw. nach dem Nullpunkt des gleichgerichteten Motor- 
stroms I a wird der Zeitpunkt U des Motorstromaximums 15 
bestirnmt. Dabei kommt bevorzugt ein Vergleich zweier be- 
nachbarter Abtastwerte des Motorstroms zum Einsatz. Urn 
durch Storungen bedingte Fehler, bspw. kleine lokale Mi- 
nima zum Zeitpunkt t 3 in Fig. 2 angedeutet, auszuschlieBen, 
wird bevorzugt nur das Strommaximum an die Auswertelo- 20 
gik 2 weitergeleitet, welches iiber dem Stromschwellwert Si 
liegt. Grundgedanke der Erfindung ist nun, in Abhangigkeit 
von dem Zeitpunkt U des Motorstrommaximums 1^ den 
Zeitpunkt Tr der Umkehr der Bewegungsrichtung zu be- 
stimmen. Dies erfolgt bspw. durch eine vorgegebene Ta- 25 
belle, in der der Zeitdauer At^ zwischen dem Zeitpunkt to des 
Befehls zur Bewegungsrichtungsanderung und Zeitpunkt 
des Motorstrommaximums 1^ jeweiis eine Zeitdauer AtR 
zwischen dem Zeitpunkt to des Befehls zur Bewegungsrich- 
tungsanderung und dem Zeitpunkt der Umkehr der Bewe- 30 
gungsrichtung Tr zugeordnet ist. 

i'uivtuw idjn uvuv 

1. Verfahren zur Erkennung der Position und der Be- 35 
wegungsrichtung eines bewegbar gelagerten Teils an 
einem elektrischen Motor, insbesondere einer Motor- 
oder Getriebewelle, 

unter Verwendung eines einkanaligen Sensors (HS), 
dessen digitales Signal (S) in einer Auswertelogik (2) 40 
einer Recheneinheit bewertet wird, wobei die Signal- 
flanken des digitalen Signals (S) der Auswertung zu- 
grundegelegt werden, und 

bei dem im Falle einer durch Umschalten der Motor- 
spannung (Um) erzwungenen, mit einem Vorzeichen- 45 
wechsel des Motorstroms (Im) verbundenen Umkehr 
der Bewegungsrichtung des bewegbar gelagerten Teils 
von einer alten Bewegungsrichtung in eine neue, ent- 
gegengesetzte Bewegungsrichtung die Zuordnung der 
Signalflanken des digitalen Signals (S) zu einer Bewe- 50 
guiigsiiclituug erfuigi, iuueiii 

**/ "('""-i^v.i.i ijv.ijjunni \HJJ J iiwtwiud 

TT t. 1. » »>r . , . /T» \ i m » . 

OJ'l>CH<lHtsll t'.Vl tVHMOi /Nt»£jini|.MlW IiimI 4iet* <V«*»lOf- 

Strorn (J* A VO n pin^r MpRs nnrHnnntr (1} Hi<> mit 

\ ..4/ - ■ — O \ •/»'- - - - - 

der Auswertelogik (2) verbunden ist, erfaBt wird 55 

b) daraus cin Zeitpunkt der Richtungsumkehr 
(Tr) ermittelt wird. und 

c) die Signalflanken vor dem ermittelten Zeit- 
punkt der Richtungsumkehr (Tq) noch der alien 

ZeitpunKt aer Ricntungsumkehr ( 1 r) auttretenden 
Signalflanken der neuen Bewegungsrichtung zu- 
geordnet werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Zeitpunkt (U) eines Motorstrommaximums 65 
(las) bestirnmt wird, indem die MeBanordnung (1) ei- 
nen gleichrichteten Motorstrom (IJ abtastet und nach 
dem Vorzeichenwechsel des Motorstroms (IJ so lange 
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jeweiis wenigstens zwei direkt aufeineinander fol- 
gende Abtastwerte des Motorstroms CU miteinander 
vergleicht, bis ein Absinken des Motorstroms (IJ ei ri- 
se tzt. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
nct, daS ein Motorstronimaximum (1-0 nur dann an die 
Auswertelogik (2) gemeldct wird, wenn es einen vor- 
gegebencn Stromschwellwert (SO ubcrschreitet. 

4. Verfahren nach Anspruch 3. dadurch gekennzeich- 
net, daS 

- cin Referenzstromwert (I 3 o) als derjenige Ab- 
tastwert bestirnmt wird, der unmittelbar vor dem 
Abfallen des gleichgerichteten Motorstroms (IJ 
in den Vorzeichenwechsel liegt und 

- bei jeder Umkehr der Bewegungsrichtung der 
Stromschwellwert (Si) neu aus dem jeweiis aktu- 
ellen Referenzstromwert (lao) abgeleitet wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Referenzstromwert (J^q) dann vorliegt, 
wenn unmittelbar vor dem Abfallen des gleichgerichte- 
ten Motorstroms (IJ in den Vorzeichenwechsel ein di- 
rekt nachfolgender Abtastwert um einen vorgegebenen 
Differenzwert kleiner als der vorangegangene Abtast- 
wert ist. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Stromschwellwert (SO jeweiis dem 
aktuellen Referenzstromwert (to) gleichgesetzt wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Stromschwellwert (SO abgeleitet wird, in- 
dem neben dem Motorstrom (Im) auch die Motorspan- 
nung (Um) von der MeBanordnung (1) bereits vor dem 
Vorzeichenwechsel des Motorstroms (Im) erfaBt wird, 

a) der Recheneinheit auch das digitale Signal des 
einkanaligen Sensors (HS) zugefiihrt wird und 
diese aus dem zeitlichen Abstand zweier aufein- 
anderfolgender Signalflanken die aktuelle Motor- 
drehzahl (n M (t)) bestirnmt, 

b) und aus der Motordrehzahl, der Motorspan- 
nung und dem Motorstrom (I M ) unmittelbar vor 
dem Abfall in den Vorzeichenwechsel der Strom- 
schwellwert (SO bestirnmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB 

a) die Recheneinheit ein Motorzustandsmodell 
nachbildet, 

b) angenommen wird, daB das Lastmoment sich 
nach dem Vorzeichenwechsel des Motorstroms 
(Im) nur unwesentlich andert, 

c) aus den aktuellen Werten der Drehzahl (n M (t)), 
der motorspannung (Um) und dem Motorstrom 

* T "t . . 1 . . — IU» M r . -J — — A ^ 4 . I I _i . % I „ « 1 

\> VI / uiiutuiviuui tui li^in / luiciii iij uui tuitti- 

( it^ttv^^t ' >v f * t* M r«.^r M . M /f n cniii'.^Ii v/ircL, itirci^n 

und einer Umpolung der Motorspannung die 
Drehzahl zu Null ergibt. und 

d) aus diesem Stromwert der Stromschwellwert 
(SO abgeleitet wird. 

9. Verfahren nach Ansnruch 8 dpdurrh Pekpnn7pirh- 
iict, dau uiv Rcwiiciieuiaett ^uuiiuuebi uie phybikali- 
schen GroBen 2tU, wobei J fur das Masse-'lragheits- 
moment der gesamten rotierenden Anordnung steht, 
und c <X>, wobei c fiir die Motorkonstanten und O fiir 
den magnetischen FluB steht, fest vorgibt. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Recheneinheit in Verbindung mit der MeB- 
anordnung (1) bei jedem Anlaufen des Motors (M) aus 
dem Stand noch vor dem Oberwinden der Haftreibung 
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den ohmschen Widerstand des Motors (M) aus der Mo- 
torspannung (Um) gcteilt durch den Motorstrom (Im) 
naherungsvveise bestimmt. 

11. Vcrfahrcn nach cincm der Anspriichc 2 bis 10, da- 
durch geken nzeicb net , da3 der gleichgerichtete Motor- 5 
strom (I J iiber einem Widerstand (R) gcwonnen wird, 
wozu der Widerstand (R) einerseils mil einem Bezugs- 
potential (Masse) und andcrcrscits mit den Schaltmit- 
teln (Si, vcrbunden ist, und zum Zcitpunkt (tj des 
Vcrzcichcnvvechscls des Motors troms (Im) der Null- 10 
punkt des gleichgerichteten Motorstroms (IJ von der 
MeBanordnung (1) erfaBt wird. 
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